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摘 要 
伴随着工业信息化技术的不断提高，在自动化生产中工业机器人施展出的作
用愈加明显。机器人仿真作为机器人性能和工作特点的有效研究工具，在机器人
研究领域占据重要地位，为生产制造提供有效的参考依据。计算机技术与互联网
技术的兴起，尤其是虚拟现实、云计算、大数据等新兴技术，为机器人仿真研究
提供了新的思路。 
本文在现有机器人仿真研究的基础上，基于虚拟现实与云制造技术，对机器
人加工仿真、机器人示教、机器人在线选型等功能进行研究开发与集成，初步搭
建了一个面向工业机器人的云制造仿真服务原型系统。主要研究内容如下： 
（1）对工业机器人的运动学进行推导，求解 ABB IRB4600-60/2.05 型号机
器人的正逆运动学问题，并对其末端执行器的运动轨迹进行规划。 
（2）针对当前机器人示教普遍存在的地域限制，设计了一种虚拟示教器与
虚拟机器人的示教方案。使用正则表达式进行 RAPID 语言的解析与编译，设计
其语言解释器。参照真实的机器人示教器，进行示教器界面及功能设计，并将其
部署在移动端，通过 RPC 技术实现与虚拟场景间的通信。 
（3）应对当前云制造服务在机器人领域的迫切需要，收集目前国内外庞大
的机器人信息，设计机器人信息数据库，用于工业机器人的在线选型。基于现有
案例建立规则，推理实现机器人焊接工艺的自动生成，为用户提供机器人焊接解
决方案的推荐。 
（4）针对机器人焊接仿真，为了实现交互指定机器人焊接路径的功能，文
中提出一种基于二面角与曲率判断的三角网格模型特征快速提取算法，可以准确
高效地提取模型的点、线特征。 
（5）针对机器人磨抛、切削等加工过程的材料去除仿真，对三角网格模型
的布尔减运算算法进行研究，提出了一种改进的空间三角面片快速求交算法。 
文中开发的系统基于虚拟现实技术与云制造服务理念，扩展了机器人仿真系
统的开发形式，将仿真功能与制造信息服务进行集成，可用于机器人信息检索、
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机器人工艺生成、机器人示教、机器人加工仿真等工作，能有效运用在教学、实
践、生产中，具有一定的实际应用价值。 
关键词：虚拟现实  工业机器人仿真  云制造服务 
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Abstract 
As industrial information technology is continuously developing, industrial robot 
plays an even more obvious role in automatic production. Robot simulation occupies 
an important place in the field of robot research, not only it’s an effective tool to study 
robot performance and working characteristics, but also it can provide reference for 
robot production. With the development of computer technology and Internet 
technology, especially the development of emerging technologies, like virtual reality, 
cloud computing, big data and so on, there is a new research area for robot. 
Based on available research of robot simulation, a simulation service prototype 
system with Cloud Manufacturing is established for industrial robot in this paper. With 
Virtual Reality and Cloud Manufacturing, a few of functions are studied and developed, 
like robot processing simulation, robot teaching, robot online selection and so on. The 
main research contents of this paper are as follows: 
(1) The kinematics of industrial robots is deduced, and the positive and negative 
kinematics problems of ABB IRB4600-60/2.05 robot are solved. Besides, the 
trajectories of the robot tool are planned. 
(2) Aiming at region limit of the robot teaching, a new scheme is proposed with 
virtual teaching pendant and virtual robot. To interpret and edit RAPID language, an 
interpreter is designed with the use of regular expression. Refer to real robot teaching 
pendant, the interface and functions of virtual teaching pendant are designed. And the 
pendant is installed on the mobile device, which can communicate with virtual robot by 
RPC (Remote Procedure Call Protocol). 
(3) Responding to urgent need of Cloud Manufacturing in robot filed, a robot 
information database is set up, which includes a large load of robot information, for 
online selection of industrial robot. And the automatic generation function of robot 
welding process is implemented based on case-based reasoning and rules, to provide 
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users with recommended welding robot solutions. 
(4) To realize the function of specifying welding path interactively, a fast 
extraction algorithm of triangular mesh model features is proposed based on dihedral 
angle and curvature judgment, which can extract the feature like point and line of the 
model accurately and efficiently. 
(5) The simulation of the material removal process of the robot grinding and 
cutting is carried out. And the Boolean subtraction algorithm for triangular mesh model 
is studied, and an improved algorithm for fast intersection of spatial triangles is 
proposed. 
The system developed in this paper is based on Virtual Reality and Cloud 
Manufacturing, which expends the traditional development form of robot simulation 
system and integrates robot simulation and manufacturing information service. It can 
be used for robot information retrieving, robot process recommending, robot teaching 
and robot simulation. And it can be effectively used in teaching, practice, production, 
which has a high value of practical application. 
Keywords: Virtual Reality; industrial robot simulation; Cloud Manufacturing 
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第一章 绪论 
1.1 课题研究背景及意义 
1.1.1 研究背景及意义 
随着科技革命的再次爆发与产业变革的兴起，全球科技发展迈入了一个新领
域；受此影响，制造业逐渐形成了智能化的发展趋势。智能制造在世界范围内获
得广泛重视，各国政府均提出了符合本国国情的战略与计划，我国也适时提出了
“中国制造 2025”规划[1-3]。其中强调，必须牢牢把握当前这千载一时的机遇，
推进制造业的转型升级，以发展智能制造为突破口，促进我国由制造大国到制造
强国的转变[4-5]。 
机器人技术是智能制造领域的关键技术之一，其发展水平很大程度上反映了
智能制造的水平。工业机器人是面向工业范围的机器人，一般为多关节机械手或
者多自由度的机器设备，集成了机械、电子、控制等技术[6-7]，能被使用者直接操
控，也可以根据预先设定的程序执行作业。工业机器人能够在复杂危险的环境中
代替人类完成单调重复或是难以完成的工作，因此被大量应用于码垛、焊接、装
配等领域。自上世纪六十年代第一台工业机器人诞生以来，在近六十年的发展中，
工业机器人经历了翻天覆地的变化，已然成为当前的研究热点之一[8]。工业机器
人的迅速发展，功能的日益强大，促使其成为当今柔性制造、计算机集成制造等
先进制造技术的重要组成部分[9]。 
尽管工业机器人发展迅速，但在其研究领域仍存在不少的困难与阻碍。首要
的问题就是价格过于昂贵：据不完全统计，工业机器人的价格一般在十几万到数
十万人民币[10]。对于大多数的研究人员而言，购置一台工业机器人用于研究的难
度较大；而计算机技术为工业机器人的研究困境提供了出路，工业机器人仿真技
术应运而生。通过计算机的仿真模拟，研究人员能够在缺乏实物的条件下，顺利
开展工业机器人的研究。运用工业机器人仿真技术，不仅可以轻松进行机器人性
能与工作特点的研究，同时仿真结果亦能作为机器人生产制造中的有效依据[11-12]。
当前，机器人仿真技术的地位正在不断提升，其内容也越来越广泛，从最初的运
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动学求解，到包含动力学、轨迹规划等众多方向；而虚拟现实、云制造等新兴技
术的面世，也为机器人仿真提供了更宽的思路。 
虚拟现实技术（Virtual Reality，VR）是一种利用计算机将资源进行整合，构
建三维虚拟环境实现用户沉浸式、交互式操作的技术[13-14]，综合了计算机图形学、
人工智能、网络技术、仿真技术等多种计算机技术。自上世纪六十年代，虚拟现
实概念被提出以来，经过多年的发展，虚拟现实技术已经成为当前最具研究前景
的技术之一。 
2015 年，“互联网+”概念问世，强调互联网在生产资源配置中具有显著作
用，必须结合互联网与经济社会，促进实体经济的创新与生产力的提升[15-16]。在
“互联网+”的意识形态下，制造业产生了基于互联网、面向服务的制造新模式
——云制造（Cloud Manufacturing，CM）。云制造是对现有制造与服务技术的拓
展和更新，运用以云计算、大数据为代表的新兴信息技术与信息化制造技术，构
建制造资源池和制造能力池，进行统一管理与分配，实现智能、共赢、高效的协
同共享[17-18]。 
可以预见，将机器人仿真系统与虚拟现实、云制造服务等新兴技术相结合，
实现高度真实的机器人加工仿真、多方位的资源共享与服务供给，将是未来机器
人仿真系统的发展方向。文中旨在提供该模式仿真系统的初探，将机器人仿真、
机器人示教、机器人信息查询、机器人工艺推荐等功能集成，基于虚拟现实技术，
开发一个面向工业机器人的云制造仿真服务系统。 
1.1.2 课题来源 
文中研究的课题来源于福建省重大科技专项“海西高端装备制造关键技术研
发与开发”（2015HZ0002-1）的子课题“云制造服务系统研究和开发”。 
1.2 工业机器人仿真 
1.2.1 国内外研究现状 
国外在工业机器人仿真的研究开始较早，自上世纪七十年代末就进行了相应
的研究。早期的机器人研究主要以运动学、动力学求解为主：Stephen Derby 开发
的 GRASP 软件，可以导入机器人模型进行制造、装配仿真，并能给出相应的运
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动学模型 [19]。MS Pickett 等人在实体交互设计分析环境 GMSolid 中开发了
Roboteach 软件，可用于机器人车间的布置、离线编程等功能[20]。G.R. Mcgalliard
开发了一个机械臂动力学仿真程序，旨在通过基于开环运动链模型的递归拉格朗
日算法提供通用的机械臂动力学求解方法[21]。DK Pai 和 MC Leu 两人开发的
INEFFABELLE 软件，具有图形界面，可用于机器人模型及环境模型的交互创建
[22]。DW Wloka 设计并开发了机器人三维仿真软件——ROBSIM，能在高分辨率
的图形终端中进行机器人运动学和动力学的仿真 [23]。N Sreenath 和 PS 
Krishnaprasad 开发了 DYNAMAN 软件，使用牛顿-欧拉公式解决了多关节机器人
的动力学问题[24]。 
随着研究的深入，国外的工业机器人仿真系统向智能化、商业化发展，出现
了大量成熟的机器人仿真软件[25-29]。Deneb 公司发布的 IGRIP 软件能有效地进行
机器人工作站的布置与机器人离线编程。美国 SIMENS 公司的机器人仿真系统
ROBCAD，得到了工业领域众多公司的追捧。Jabez Technologies 公司开发的机器
人仿真软件 RobotMaster 支持市面上大多数机器人的仿真，适用于切割、焊接、
喷漆等作业。Compucraft 公司的 RobotWorks 软件与三维建模软件 SolidWorks 集
成，能够充分利用 SolidWorks 强大的建模功能。法国 Dassault 公司推出的
DELMIA 软件，能够有效进行机器人的运动学与动力学仿真。此外，各大机器人
生产商针对各自品牌的机器人也研发了相应的仿真软件。 
我国工业机器人仿真方面的研究起步较晚，但经过二十多年的发展，已积累
了大量的技术经验。早期的研究主要集中在机器人的环境建立与运动学求解。俞
文伟和邓建一基于 AutoCAD 开发了 ROSIDY 软件，可用于通用机器人的图形仿
真[30]。清华大学的 THROBSM 软件是我国最早研制成功的大型机器人仿真系统，
可用于单手机械臂、双手机械臂的仿真与控制[31]。徐国桦和杨起帆开发的 ARPS
系统，能够交互式地进行机器人本体及环境的建模，并使用 ARL 语言描述了机
器人的运动[32]。赵东波等人研制了机器人离线编程软件 HOLPSS，能够进行机器
人本体及环境的设置、机器人语言的处理、运动学的规划操作[33]。 
进入新世纪以来，国内在工业机器人仿真方面的研究如雨后春笋般涌现出来，
开发的形式也越发丰富。赖锡煌综合使用 ADAMS 和 Matlab 进行了多关节机器
人的动力学分析[34]。张永德等人基于 ANSYS 与 ADAMS 进行了机器人的联合仿
真，为机器人的系统结构优化与误差分析奠定了基础[35]。陶智量使用 MATLAB，
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